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Axlalkolbenverdichter, Insbesondere Verdichter fur die Kllmaanlage 

eines Kraftfahrzeuges 



Peschrelbung 

Die Erfindung betrifft einen Axlalkolbenverdichter, Insbesondere Verdichter fur die 
Klimaanlagen eines Kraftfahrzeuges, mlt einem Gehause und einer in dem Gehause 
angeordneten, uber eine Antriebswelle angetriebenen Verdichtereinheit zum Ansgugen 
und Verdlchten eines Kaltemittels, wobei die Verdichtereinheit in einem Zylinderblocl^ 
5 axial hin- und herlaufende Kolben und eine die Kolben antrelbende, mlt der Antriebs- 
welle drehende Schwenkscheibe (Schrag- oder Schwenkring oder Taumelschelbe) 
umfasst. 

Ein derartiger Axialkolbenverdlchter ist zum Belspiel aus der DE 197 49 727 Al 
10 bekannt pieser umfasst ein Gehause, in dem in einer krelsformlgen Anordnung 
mehrere Axialkolben urn eine rotierende Antriebswelle herum angeordnet sind. Die 
Antrlebskraft Wlrd von der Antriebswelle Qber eInen Mitnehmer auf eine rlngffirmlge 
Schwenkscheibe und von dieser wlederum auf die parallel zur Antriebswelle 
translatorisch verschiebbaren Kolben ubertragen. Die ringformige Schwenkscheibe 
15 ist an einer axial verschieblich an der Antriebswelle gelagerten Hulse schwenkbar 

gelagert. In der Hfll.se Ist ein Langloch vorgesehen, durch das der erwahnte Mitnehmer 
hlndurchgrelft, Somit ist die axiale Bewegllchkeit der Hulse auf der Antriebswelle 
durch die Abmessungen des Langlothes begrenzt. Eine Montage erfolgt durch ein 
Hindurchstecken des Mitnehmers durch das Langloch. Antriebswelle, Mitnehmer, 
20 Schiebehuise und Schwenkscheibe sind in einem sog. Triebwerksraum angeordnet, 
in dem ein gasformiges Arbeitsmedium des Verdichters mlt einem bestlmmten Druck 
vorliegt. Das Fordervolumen und damit die Forderleistung des Verdichters sind 
abhangig vom Druckverhaltnis zwischen Saugselte und Druckseite der Kolben bzw. 
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entsprechend abh3nglg von den Drucken in den Zyllndern einerseits und im 
Triebwerksraum andererseits. 

Eine etwas andere Bauart eines Axialkolbenverdichters ist zum Beispiel in der 
5 DE 198 3 9 914 Al beschrleben. Die Schwenkscheibe ist als Taumelscheibe ausgefulirt, 
wobei zwisclien Taumelsclielbe und den Kolben eine gegenuber der Taumelscheibe 
gelagerte, drehfeste Aufnahmescheibe angeordnet ist, 

Des weiteren wird auf folgenden Stand der Teclinik liingewiesen: 

10 

. DE 2 524 148 

- US 4 815 358 

- US 4 836 090 

- US 4 077 269 
15 - US 5 105 728 

Bei den in diesen Druckschriften beschflebenen Kompressoren geht es u.a, darum, 
MaBnahmen zu treffen, um die Unwuclit des Triebwerks im Betrleb zu vermelden Oder 
zu reduzieren. Im ubrigen ist den bekannten Konstruktlonen gemeinsam, dass die 

20 rotlerenden Bauteile gegenuber den translatorisch bewegten Teilen, namlicli Kolben, 
Kolbenstange etc. relativ groB und dementsprechend schwer gebaut sind. Des 
weiteren Ist den bekannten Konstruktionen gemeinsam, dass auf die eigentliche 
Schwenkscheibenvorrichtung eine Zusatzscheibe durch einen geeigneten Koppel- 
mechanismus einwirkt. Die mehreren rotlerenden Bauteile sollen ein Aufstellen 

25 des Moment der Schwenkscheibenvorrichtung in Richtung Minimalhub der Kolben 
bewirken, wodurch EinfluB auf das Regelverhalten genommen wird. 

Die erwahnten Konstruktionen sind allesamt relativ aufwendig, teuer, wenig kompakt 
und aus diesem Grunde fur die heutzutage von der Automobilindustrie verlangten 
30 Kompressoren fur Klimaanlagen ungeeignet. 



Auch bei Serienverdichtern, wie sie in Fahrzeugen eingesetzt werden, zielt man auf 
eine geeignete Dimensionierung der bewegten Bauteile (insbesondere l^asse), um das 
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gewQnschte Regelverhalten zu erreichen. Der Serienverdichter 6SEU 12 C von DENSO 
weist zum Beispiel ein Triebwerk mit den folgenden; fur das Regelverhalten relevanten' 
Masse n auf: 



Bautefl 


Anzahl 


Masse Bautell [g] 


Masse gesamt [g] 


Kolben 


6 


41 


246 


Gleitstein 


12 


5 


60 


translatorisch bewegte 
Masse n 






306 g 


SchrSgscheibe 


1 


391 


391 


FQhrungsistifte 


2 


20 


40 


rotatorisch bewegte 
Masse n 






431 g 



Die vorgenannten Zahlen iassen erkennen, dass eine betrachtliche Bauteilmasse fur 
rotatorisch bewegte Teile vorgesehen ist. Damit versucht man, eine ausreichende 

10 Gegenkraft bzw. ein ausreichendes Gegenmoment in bezug auf die translatorisch 

bewegten l^lassen herzustellen. Dieser Grundgedanke liegt auch der DE 198 39 914 Al 
zugrunde, wo eben die rotierende l^asse der Schwenkscheibe bzw. des schwenkbaren 
Anteils derselben derart bemessen ist, dass die beim Drehen der Antriebsscheibe 
auftretenden Fliehkrafte ausreichen, urn der Schwenkbewegung der Schwenkscheibe 

15 bewusst regeind entgegenzutreten und damit den Kolbenhub und somit die Forder- 
menge zu beeinfiussen, namlich zu verringern bzw. zu begrenzen bzw. Insbesondere 
konstant zu halten. 

Die EinfluBgroBen, die als Momente urn das Kippzentrum einer 
20 Schwenkscheibenvorrichtung wirken, sind im einzelnen foigende l^lomente, wobei in 
Klammern jeweils die Richtung der l^omente angegeben ist und (-) 'abregelnd (in 
Richtung eines r^inlmaihubs) und (+) aufregeind (in Richtung des Maximalhubs) 
bedeuten: 

25 . Moment Infolge der Gaskrafte in den Zyiinderraumen (+) 
Moment infolge der Gaskrafte aus dem Triebwerksraum (-) 



wo 2005/038253 



PCT/EP2004/011112 



-4- 

- Moment Infolge einer Ruckstellfeder (-) 

- Moment infolge einer Aufstellfeder (+) 

- Moment infolge rotlerender Massen (-); Inkluslve Moment infolge 
Schwerpunktlage (zum Belspiel Schwenkschelbe: KIppposltion * 

5 Massenschwerpunkt): kann (+) oder (-) sein 

- Moment infolge der translatoriscli bewegten Massen (+) 

In bezug auf den erwaiinten Verdichter 6SEU 12 C von DENSO, der die typlsche 
Bauform eines Scliwenkscheibenverdichters reprasentlert, 1st zu bemerken, dass die 

10 Masse einer solchen Schwenksciielbe nicht beliebig erhdht werden kann, um das 
Regelverhalten damit zu verandern. Das liegt daran, dass bel den Verdichtern der 
besctiriebenen Art der Massenschwerpunkt der Scliwenkscheibe In der Regel einen 
deutliclien Abstand zum Kippgelenk der Schwenksclieibe aufweist. Diese Konstruktion 
begrundet sich im wesentlfchen damit, dass die Scliwenkscheibe zusatzlich zu einer 

,5 geeigneten Fuhrung auf der Antriebswelle uber einen Stellmechanlsmus mit der 
Antriebswelle oder ein mit der Antriebswelle verbundenes Bauteil gekoppelt werden 
muB. 

Der erwahnte Abstand vom Schwerpunkt der Schwenkschelbe und des KIppgelehks 
0 derselben fuhrt zu einer Unwucht des Triebwerkes, insbesondere in AbhSnglgkelt 
vom Schwenkscheibenklppwinkel (der Schwerpunkt wandert „wie bei einer Schaukel" 
unterhalb des Kippgelenkes), und ftihrt im ungiinstigsten Fall zu einer aufregelnden 
Eigenschaft (sog. ,,Schwerpunktlage'')» 

3 Somit ist bei den Verdichtern nach dem Stand der Technik, und zwar sowohl nach dem 
druckschriftlichen als auch tatsachlich praktizierten Stand der Technik ein KompromiS 
zu schliel3en dahlngehend, dass eine vorbestimmte Masse der Schwenksclieibe 
bereitgestellt wird, um ein Gegenmoment zu den translatorisch bewegten Massen 
herzustellen. Andererseits darf die Masse der Schwenkschelbe aber auch nicht zu groB 

I ausgelegt werden, da dann die Unwucht des Triebwerkes DbermaBig wurde. Im 
ubrigen, bei Ausbildung einer Schwenkschelbe in Form eines Schwenkringes wird 
die Erhohung der Masse desselben durch die Bauhohe begrenzt. 
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Um diesem Problem zu begegnen, hat man berelts vorgeschlagen, die Kolben, d.h. die 
translatorisch bewegten Massen m8glichst gerlng, d.h. lelcht zu bauen, z.B. aus 
Aluminium oder anderen Werl<stoffen mit geringerer spezifischer DIchte. Auch gibt es 
diesbezUglich den Vorschlag, Hohil<olben zu verwenden. 

Des weiteren wird auf den Verdichter gemSB der EP 0 809 027 Al verwiesen. Dort 
geht es urn eine besondere AusfGhrungsform des Koppelmechanismus zwischen 
Antriebswelle und Schwenlcscheibenvorrlchtung. Der Koppelmechanismus 1st fUr 
Hochdruck ausgelegt, zum Beispiel dann, wenn als Kaltemittel R744 eingesetzt 
wird. Des weiteren geht es bei dem zuletzt genannten Stand der Technik auch urn 
eine sog. Konstantregelung der Fordermenge. Es wird vorgeschlagen, die KInematik 
des Verdlchters so zu konzlpleren, dass die auf die Schwenkscheibe wirkenden, 
abregelnden Kippmomente deutlich gegenUber den aufregelnden Kippmomenten 
dominleren. Dabei sei darauf hingewiesen, dass der Begriff „Ferdermenge" relativ 
unscharf ist. Die Fordermenge konnte als konstant angesehen werden, wenn sich z.B. 
bei Verdoppelung der Drehzahl der Kippwinkel der Schwenkscheibe halblert. Damit 
ware geometrisch die Fordermenge konstant. NatQrIich wirken auch noch andere 
Parameter auf die Fordermenge ein, wenn sich der Kippwinkel der Schwenkscheibe 
andert, z.B, Liefergrad, Olwurf od. dgl.. 

FOr eine Konstantregelung der Fordermenge bei wechselnden Drehgeschwindigkelten 
wird das ruckstellende Drehmoment der Schwenkscheibe ausgenutzt, da die Schwenk- 
scheibe ihrer Schragsteliung aufgrund der dynamischen Krafte am mitdrehenden 
Scheibenteil entgegenwirkt. Dieses Verhalten kann durch die Kraft einer Feder 
unterstutzt werden, so dass die bei ansteigender Drehgeschwindigkeit bzw. Drehzahl 
zunehmende Fordermenge durch Riickstellung der Schrag- bzw. Schwenksteilung der 
Schwenkscheibe zumindest teilweise kompensiert wird. 

Wle oben bereits dargelegt, kann prinzipiell ein solches Verhalten erreicht werden, 
Indem man z.B. eine Zusatzmasse in das Triebwerk integriert, deren l^assentraghelt 
sich Uber einen Koppelmechanismus auf die Schwenkscheibe auswirkt. Weiterhin 
wurde ausgefiihrt, dass sich bei Verdichtern, wie sie gegenwartig In Kraftfahrzeugen 
eingesetzt werden, die l^lasse der Schwenkscheibe nicht beliebig gro6 wahlen lasst, 
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ohne andere Nachteile In Kauf nehmen zu mUssen. Dies gilt Insbesondere auch fUr • 
die Leiire gem§S der DE 198 39 914 Al bzw. der EP-Anm.-Nr. 99 953 619. Die dort 
vorgeschiagene Regeiung mit der i^lasse der rotlerenden Bauteile kann zu einem 
Regeiverliaiten fiiliren, durcii das die Fordermenge weltgeliend drelizahlunabliangig 
sein soli. Dies ist jedocli niclitzwangslauflg. Es kann z.B. auch zu einer Uber- 
kompensatlon kommen. Die Auslegungskriterien sind sehr unscharf. Der Grund 
dafQr liegt darin, dass die l^asse der rotlerenden Bauteile das Aufstellmoment 
der Sciiwenkscheibe ledigiich proportional beeinflusst, die Drehzahl (w) aber 
quadratisch. D.h., die Fordermenge lasst sich nur im hoiieren Drehzaliiberelch 
(liier spielt die Dynamik eine Rolle) und fur genau 2 Dreiizahlen kompensieren. 

Des weiteren sInd Verdichter bekannt, insbesondere Serienverdfchter fur R134a, 
bei denen sicli allein aufgrund der wirkenden Momente von aufregelnden und 
abregelnden l^lassenkraften in der Tendenz das Hubvolumen vergroBert. Durch 
entsprechenden Regeieingriff der eingesetzten Regelventlle muB das ggf. kompensiert 
werden. Bei neueren Entwicklungen, insbesondere fur COz-Verdicliter strebt man 
danach, dieses Veriialten umzuketiren. Der notwendige Regeieingriff kann dann 
vermlndert oder sogar entbehrlich werden. 

Zum besseren Verstandnis ist das beschriebene KIppverlialten infolge einer 
Drehzahlschwankung In den Fig. 2 und 3 dargestellt. Fig. 2 zeigt die Abiiangigkeit der 
Triebwerksraum-Druckdifferenz bezogen auf den Saugdruck iiber dem Kippwinkel a 
bzw. „alpha" der Schwenkscheibe. Fur die Berechnung wurden exemplarisch folgende 
Driicke unterstellt: 

Hochdruck 120 bar und Saugdruck 35 bar. 
Gerechnet wurde weiterhin mit Drehzahlen: 

600 U/min, 1200 U/min, 2500 U/min, 5000 U/mIn, 8000 U/mIn und 11000 U/mln. 

Zu erkennen sind in Fig. 2 allerdings nur fiinf der sechs gerechneten Verlaufe. 
Das liegt daran, dass die Verlaufe fur die Drelizalilen 600 U/mIn und 1200 U/min 
im wesentlichen vollstandig Qbereinander liegen (wegen fehlender Dynamik); deslialb 
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ist die im Stand der Technik gefSrderte „drehzahlunabhanglge Fordermenge* eher eine 
Wunschvorstellung, die mit den dargelegten |v|aSnalimen nicht erfullbar ist. 

Anfiand des Diagramms gemaB Fig. 2 ISBt sicli gut ericennen, dass sicti Verlaufe 
5 ergeben, die eine Verstellung der Sciiwenlcscheibe zu grSBeren KIppwinlceIn 

verursachen, wenn sicii die Drelizahi erfioht. Der Bereclinung lag ein Scliwenl<rlng 
zugrunde mit einem vorbestimmten Innen- und AuBendurchmesser und einer 
vorbestimmten Holie. 

10 Daneben ist die Kolbenmasse relevant, der Teill<reisdurchmesser, auf dem die Koiben 
iiegen, und die Anzahl der Koiben. 

Der Schwenl<ring liat vorzugsweise ein l^assentrSgiieltsmoment 3z = Jt| bzw. 
J = m/4 (ra^ + r|2 + h^p), das groBer ist als 100.000 gmm^. Vorzugsweise Ist das 
15 Massentraglieitsmoment groBer als J=200.000-250.000 gmm^. 

Waiter liat der Scliwenkring vorzugsweise ein Massentragheitsmoment von Js = 3^^ — 

sit 

(fa^ + n^), das groBer ist als 200.000 gmm2, vorzugsweise etwa 400.000 - 500,000 
gmm^. 

20 

Nachstehend ist die Herleitung des sog. Deviationsmomentes angegeben, welches fur 
das Kippen der Schwenksclieibe bzw, eines Sclnwenkringes maBgeblich ist, und zwar 
im dargestellten Fall allein fur das Kippen der Schwenkscheibe bzw. des Scliwenk- 
ringes verantwortlich ist unter der Voraussetzung, dass der Massenschwerpunkt der 
25 Schwenkscheibe bzw. des Schwenkringes sowohl im Kipppunkt als auch im 

geometrischen Mittelpunkt der Schwenkscheibe bzw. des Schwenkringes liegt. Hierbei 
handelt es sich urn einen anzustrebenden Idealfafl der Konstruktion. Fur die Herleitung 
des Deviationsmomentes gilt ganz allgemein unter Bezugnahme auf Fig. 13: 

30 = Oicosaz cosaa - J2 cosp2 COSP3-33COS72COSY3 
ai = 0 n 

f3i = 90° > Richtungswinkel der x-Achse 

yi =90° J gegenuber den Haupttragheitsachsen l:'x\% 
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0,2 

P2 = V RIchtungswinkel der y-Achse gegenOber den 



90° 0 
90** + v|/J 

a3 = 90° O 
P3 = 90°-v|; 
Y3 = V O 



Richtungswinkel der z-Achse gegeniiber den 
Haupttragheitsachsen ^"r]% 



J2 = Jn = 7 (ra^ + r,^ + ^) 
J3 = = Y (ra^+r,=^) 



( Anmerkung: J3 » 2 J2 
15 Ziel: 3yz soli eine bestimmte GroSe haben 
3yz t p3 1 J2 erhoht sich zwangslaufigl) 



10 Deviationsmoment 

Jyz = -J2 COSH/ sm\); + J3 cosy sln\|/ 

Unabhangig von Fig. 13 gilt: 

5 

Moment Infolge Massenkraft der Kolben 

Pi = e + 271 (1-1) ^ 
n 

Zi = R • tana cospi 
Fmi = nrik ' Z| 
3 M(Fmi) = mic ■ R ■ cosPi • Zi 



n 

Mk.8es = mk • R • cospi 
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Moment Msw Infolqe Deviatlonsmoment 
Msw = Jyz ' co2 

3yz = {— (ra^ + r,2) - — (ra^ + ri^ + — )} cosa sina 

^ *r O 

5 3yz = ^ sin2a (3ra^ + 3r,^ - h^) 

Msw a Micges 

bzw. 

LO [©2 • mk tana ^ cos^p = — sin2a (Sra^ + 3r,2-h2)] 
Dabei bedeuten die oben verwendeten GroBen was folgt: 



5 e Drehwinkel der Welle (wobel die vor- und nachstehenden Betrachtungen der 
Einfachheit halber fur e=0 angestellt werden) 

Ti Anzahl der Kolben 

R Abstand der Kolbenachse zur Wellenachse 

© Wellendrehzahl 

D a Kippwinkel des Schwenkringes/Schwenkscheibe 

mk Masse eines Kolbens inklusive Gleitsteine bzw. Gleitsteinpaar 

mk,ges Masse aller Kolben inklusive Gleitsteine 

msw Masse des Schwenkringes 

ra AuBenradius des Schwenkringes 

i rl Innenradlus des Schwenkringes 

h Hohe des Schwenkringes 

3 Dichte des Schwenkringes 

V Volumen des Schwenkringes 

pi Winkelposition des Kolbens i 

zi Beschleunigung des Kolbens i 

Fmi Massenkraft des Kolbens 1 (Inklusive einem Gleitsteinpaar) 
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M(Fmi) Moment infolge der Massenkraft des Kolbens i 
Mk,ges Moment Infolge der Massenkraft aller Kolben 

Msw Moment infolge des Aufstellmomentes des Schwenkringes/Schwenkscheibe 
infolge des Deviationsmoments (Jyz) 
5 ^ ^ f (5 / f/ h) Massentragheitsmoment 
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Konkret lag der Fig. 2 folgende Kippmomentbestimmung der Schwenk- bzw. 
Schragscheibe zugrunde, wobel a von 0° bis 16* variiert wurde: 



Klppmomentbestlmrnunq Schragscheibe 



10 



15 



20 



25 



.theta 


0 


0.00 


n 








nCo) 


7 






bsta 


1 




;R 


29 




. [mmj 


beta 


1 


0,0 


'n 


2500 




ri/mln1 
^ If HUM J 


bata 


2 


51 4 


aiphs 


15 


0 28 


L J 


bata 


3 


102,9 


mk 


45 




19J 


bata 


4 


154 3 


lYilc n^Q 


•9 Id 




fnl 
19J 


bata 


Is 
%/ 












bata 


ft 

D 




msw 






19J 


bata 


7 


OUO|D 


ra 


• 37. 




{miTi] 








ri 


21 


• 


(mm] 








h 


10 




[mm] 


7** 


1 
1 












z" 


1 


569,9 


itio 


7,9 






i> 


o 












t" 

t» 




* jxo,o 












4 


-613,5 










-II 

£ 


c 


-O 10,5 












u 




V 


29154 




[mm ] 




7 












Fm! 


1 




*R fr.eing 


30 






Fmi 


1 


25,6 


iRf(ra:ri) 


29 






Fml 


2 


16,0 










Fml 


3 


-5,7 










Fml 


4 


-23,1 










Fmi 


5 


-23,1 


isin2(aipha 0.5299 






Fml 


6 


-5,7 


:t3n(alpha) 0.2867 






Fml 


7 


16,0 










M(Fml) 


1 












Mj(Fml) 


1 


0,74 










M(Fmj) 


2 


0,29 










M(Fml) 


3 


0,04 










M(Fml) 


4 


0,60 










M(Fml) 


5 


0.60 










M(Fml) 


6 


0.04 










M{Fml) 


7 


0,29 


n 


2500 




(1/mlnl 









0.00 
0.90 
1.80 
2.69 
3.59 
4.49 
5,39 



(Jx =)Jy 
omega 



208436 
106137 
27105 
262 



|Jy/mk,ies 


3371 




|Jy/msw 


4611 




|Jr/mk,s«i 


6621 




iJz/msw 


9051 


msw/mk«ei 


• 0,73 



alpha 



16 



["] |Mk,ges 2,6Q32| 



Msw 



1.85781 



JO Es lasst sich erkennen, ^ass der EinfluB der Kolbenmassen uberwiegt und sich damit 
das aufregelnde Verhalten der Schrag- bzw. Schwenkscheibe bei steigender Drehzahl 
erglbt 



55 



Es handelt sich also urn den Fall Mk.ges > Msw 
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In Fig. 3 ist ein Diagramm fur ein nahezu identisches Triebwerk angegeben, wobei sich 
dieses Diagramm nach folgendem Berecfinungsschema ergibt, wobei auch hier a von 
0** bis 16** varriert wurde: 



Kippmomentbestimmunq Schragscheibe 





u 


U,UU 


[ J 














'n ln\ 


7 

f 






beta 


i 






iz 


375185 










Data 


1 


0,0 


0,00 








40UU 






beta 


2 


51,4 


0,90 


(Jx =) Jy 


198788 


alpha 


16 


0,28 


t'l 


beta 


3 


102,9 


1,80 




.mk 


45 




(91 


beta 


4 


154,3 


2,69 


Jyz 


46739 


mk.ges 


315 




[9] 


beta 


5 


205.7 


3.59 














beta 


6 


257,1 


4,49 


omega 


262 


msw 


415 




[g] 


beta 


7 


308.6 


5.39 






ra 


37 




[mm] 














Vi 


21 




[mm] 














h 


16 




[mm] 


z" 


i 






|Jy/mk,(., 


631 1 










z" 


1 


569,9 






rtio 


r,9 




[g/cm1 


z" 


2 


355,4 




IJy/msw 


4801 










z" 


3 


-126,8 












z" 


4 


-513,5 




|Jz/mk,t.i 


11911 










z" 


5 


-513.5 
















z* 


6 


-126.8 




|Jz/msw 


905| 


V 


52477 




[mm! 


z" 


7 


355,4 




• 




















msw/mk4e« 


1,32 










Fml 


1 










R fr.elng 


30 






Fml 


1 


25,6 








R f(ra;rO 


29 






Fmi 


2 


16.0 
















Fml 


3 


-5,7 
















Fml 


4 


-23.1 
















Fml 


5 


-23,1 








sin2(alpha 0.5299' 






Fml 


6 


-5.7 








;tan(aipha) 0,28B2 






Fml 


7 


16,0 
















. M{Fmi) 


1 


















M(Fmi) 


1 


0,74 
















M(Fml) 


2 


0.29 
















M(Fml) 


3 


0,04 
















M(Fmj) 


4 


0,60 
















M(Fml) 


5 


0.60 
















M(Fml) 


6 


0.04 
















M{Fmi) 


7 


0,29 
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Hier liegt der Fall Mk,ges < Msw vor. 
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. Dieses Berechnungsschema zeigt, dass Im Vergleich zu der Berechnung zu Fig. 2 die 
Dlcke bzw. Hohe der Schrag- bzw. Schwenkscheibe von 10 mm (Fig. 2) auf 18 mm 
(Fig. 3) erhoht worden ist. Das hat zur Konsequenz, dass das relevante l^assen- 
tragheltsmoment Jz verglelchsweise auf den etwa doppelten Wert ansteigt. In Fig. 3 1st 
5 ein abregelndes Verlialten des Schwenkscheibentriebwerkes zu erkennen. Angedeutet 
wird dieser Trend durch den Pfeii „n'' in Fig. 3, wobei „n'' die Drehzahl der 
Schwenkscheibe bzw. Antriebsweile bedeutet. Die gleiche Bedeutung hat naturlich der 
Pfell „n" In Fig. 2, nur ist dort der Pfeil umgekehrt gerlchtet, wodurch ein Aufregein 
mit zunehmender Drehzahl angezelgt werden soil. 

10 

Die Fig. 2 und 3 geben den Stand der Technik wieder. Dabei Ist das aufregelnde 
Verhalten entsprechend Fig. 2 bei gegenwartlgen R134a Serienverdlchter haufig 
feststellbar. Bei neueren Entwicklungen versucht man eher, diesen Trend in das 
Gegentell zu wandein, namlich entsprechend Fig. 3. 

15 

Ausgehend von dem genannten Stand der Technik 1st es Aufgabe der vorliegenden 
Erfindung, elnen Axialkolbenverdichter der elngangs genannten Art zu schaffen, auf 
dessen Schwenkscheiben-Vorrichtung Drehzahlschwankungen elnen minimalen EfnfluB 
haben, d.h. nicht die Forderleistung, sondern der Kippwinkel der Schwenkscheibe soil 
20 von der Drehzahl moglichst wenig beeinflusst sein. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB durch die kennzelchnenden i^erkmale des 
Anspruches 1 gelost, wobei vorteilhafte Weiterentwicklungen und Details der Erfindung 
in den Unteranspruchen beschrieben sind. 

!5 

Der Kern der vorliegenden Erfindung llegt also darin, die Geometrie und 
DImensionlerung der transiatorisch bewegten Teile einerseits und rotatorlsch bewegten 
Teile andererseits so aufeinander abzustimmen, dass die dadurch bedingten Momente 
stets etwa gleich groB sind, so dass der Schwenkscheiben-Kippwinkel bei sich 
•0 andernden Drehzahlen im wesentlichen konstant bleibt. 
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Dadurch erhalt man folgende Vortelle: 

- gQnstiges dynamisches Verhalten: vermindertes Aufschwlngen und Gegenregein 
durch Ventlle; 

- Vermlnderung der Streuung der Kennllnlen; dadurch kann bel der Auslegung 
jeder Betriebspunkt optimal beriicksichtlgt bzw. im Kennfeld platzleit werden 
(besonders interessant bei C02-Verdichtern, da bei diesen im Vergleich zu 
R134a-Verdichtern neben den AC(Air Conditioning)-Betriebspunkten auch die 
HP(Heat-Pump)-Betr[ebspunkte berucksichtlgt werden mQssen); 

- durch Oberlagern eines Momentes Infolge Schwerpunktlage kann man in etwa 
die eingestellten Verlaufe der Kennllnlen erhalten, diese aber gezlelt 
verschieben. 

ErfindungsgemaS gilt es also, die Summe der translatorlschen und rotatorischen 
I^lomente auf „Nuir einzustellen. Aus den oben genannten Gleichungen fur Msw Infolge 
(Deviationsmoment) und |vik,ges erglbt sich, dass sich bei Glelchstellung dieser belden 
Momente der DrehzahieinfluB „a)^* herauskurzt. 

Des weiteren hiaben die Erfinder erkannt, dass sicii aber ein EinfiuB des KIppwinkels 
der Schwenkscheibe nicht vermeiden lasst. Dieser erglbt sicii aus den Veriaufen 
von tan(alpha) und sin(2alplna). Die Verlaufe dieser Winkelfunktionen sind in Fig. 1 
dargestellt. Daraus lasst sich ableiten, dass der EinfluB bei kleinem Kippwinkel sehr 
gering ist, bei groBeren KIppwinkeIn dann aber betrachtlich zunimmt. In der Regel 
werden die Schwenkscheiben-Kippwinkel durch einen minlmalen Wert c^in und einem 
maximalen Wert chax limitiert. Denkbar sind Grenzen von 0° einerseits und 30° 
andererselts. In der Praxis liegen die l^inimal- und Maximalwerte zwischen etwa 0,6° 
und 18°. Darauf aufbauend Ist aus Fig. 1 erkennbar, dass man im zuletzt genannten 
Bereich etwa mit einer Abweichung von 13% rechnen muB. Das heiBt, wenn fur einen 
minlmalen Kippwinkel konstruktiv ein Gleichgewicht zwischen aufregelnden und 
abregelnden l^assen verwirkllcht wGrde, so muB am entgegengesetzten Limit der 
Schwenkscheibe dennoch mIt eInem unerwunschten KIppverhalten (DrehzahieinfluB 
infolge des KIppwinkels) rechnen. 
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Mit der vorllegenden Erflndung soli das Triebwerk so ausgelegt sein, dass zumindest 
nMherungsweise das erwahnte unerwGnschte Verhalten hinsichtlich der Drehzahl- 
anderung be! unterschiedlichen Kippwinkeln stark reduzlert ist. 

5 Die Fig. 4 zelgt die Kippcharakteristik der Schwenkscheibe fur eln Triebwerk, fur . 
welches bei einem KIppwinkel von 1" die Massenkrafte/Momente konstruktiv so 
eingestellt sind, dass sich aufregelnde und abregelr>de KIppmomente in etwa 
ausgleiclien. Das entsprecliende Berechnungsschema lautet wie folgt: 
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Die in Fig. 4 dargestellte Kippcharakteristik bezieht sich auf einen Druck von 120 bar 
an der Hochdruckseite und 35 bar an der Saugselte bel Drehzahlen von: 600 U/mln, 

L5 1200 U/min, 2500 U/min, 5000 U/min, 8000 U/min und 11000 U/m!n. Im vorstehenden 
Berechnungsschema ist die Momentenbilanz fur einen minimalen Kippwinkel von 1^ . 
berechnet und durch entsprechende Auswahl der Schwenkscheibengeometrie 
eingestellt. Fur alle welteren Rechnungen wurden Innen- und AuSendurchmesser 
der Schwenkscheibe unverandert gelassen, lediglich die Hohe der Schwenksctneibe wird 

20 zur Anpassung variiert Im Berelch der Kolben wird fur alle weiteren Berechnungen die 
Masse konstant mit 45 g angesetzt. Zunaclist liegt zur Vereinfacliung der Bilanz der 
Momente der Schwehkscheiben-Schwerpunkt direkt im Kippgelenk dier Schwenk- 
scheibe. Die Position der Kolben wird naherungsweise durch die Schwenkscheiben- . 
Geometrie uber den Zusammenhang (ra+ri)/2 festgelegt. Die verwendeten Zahlen und 

15 Angaben sind lediglich beispielhaft anzusehen; qualitativ sind die Zusammenhange 
aber auch fur andere Annahmen reprasentativ. Das hier behandelte Beispiel bezieht 
sich auf einen Verdichter fur die COz-Applikation. 



Das in Fig. 4 dargestellte Diagramm zeigt ein wenig befriedlgendes Ergebnis im 
JO Regelverhalten bei groBeren Kippwinkeln. Der Verdichter regelt aliein aufgrund der 
Kippmomente infolge der translatorisch bewegten Kolben stark auf. Aufgrund der 
vorstehenden Zielsetzung ist dieses Ergebnis nicht gerade optimal. Der Ausgleich 
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der Kippmomente bei einem minimalen Kippwinkel von a= I*' wird dadurch 
demonstriert, dass bei dlesem Kippwinkel l^k/ges nahezu glelch Msw ist. 

Dem in Fig. 5 dargestellten DIagramm liegen die nachstehende Berechnung und 
5 Ergebnisse zugrunde: 
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Fig. 5 laBt ebenfalls ein ahnliches Verhalten wie Rg. 4 erkennen; allerdings wurde 
.5 der Effekt des Aufregelns lelcht vermlndert, Bel der Berechnung wurde bezogen auf 
die Berechnung zu Fig. 4 folgendes verandert: 

Als Kippwinkel zur Einstellung der Bilanz der relevanten Momente auf Null ist ein 
mlttlerer Kippwinkel von a= 8° gewahit worden. 

0 

Urn das Tragheitsmoment der Schwenkscheibe entsprechend anzupassen, wurde die 
Hohe der Schwenkscheibe geringfugig vergroBert, und zwar von* 13,130 mm auf 
13,404 mm. 

5 Die IMomentenbilanz im Berechnungsschema weist einen Ausgleich der Momente be! 
dem Kippwinkel von 8° auf. Zu erkennen ist auch, dass die einzelnen Kennlinien im 
Bereich niedrigerer Drehzahlen sehr eng beieinander liegen und sogar leicht abregeind 
wirken. Die Linien weisen dann etwa bei einem Kippwinkel a= 8° einen Schnlttpunkt 
auf und werden danach wieder aufregeind separiert. 

3 

Anhand der weiteren Figuren soil nun die Erfindung und das Zlel der vorliegenden 
Erfindung naher beschrieben werden. Im einzelnen zeigen die Figuren was folgt: 
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Fig- 6 das Regelverhalten einer Schwenkscheibe, die 

erfindungsgemaS ausgelegt ist; 

Fig. 7 das Regelverhalten einer Schwenkscheibe, die ebenfalls 

5 erfindungsgemaB, jedoch gegentiber Fig. 6 anders ausgelegt 

Ist; 

Fig- 8 das Regelverhalten einer Schwenkscheibe gemaB Erfindung fur 

eine einzige Drehzahl von n = 5000 U/min unter Variation des 
10 Betrlebspunktes (unterschledlich eingestellter Hochdruck und 

Saugdruck); 

Fig. 9 eIne bevorzugte Ausfuhrungsform eines Schwenkring- 

Triebwerkes fur einen Axialkolbenverdichter in perspektivischer 
15 Ansicht; 

Fig. 10 das Schwenkring-Triebwerk gemaB Fig. 9 im Axialschnitt 

Langslinie IMI In Fig. 13; 

20 Fig. 11 das Trlebwerk gemaB den Fig. 1 und 2 in Explosions- 

darstellung; 

Fig. 12 die Einteilung des Triebwerkes gemaB Fig. 9 in vier 

Quadranten Ql, Q2, Q3 und Q4; 

25 

Fig. 13 eine schematische Darstellung der Koordinaten eines 

Schwenkscheiben-Mechanismus zur Berechnung des 
Massentragheitsmomentes; 



30 Fig. 14a - 21 



den EinfluB der Lage des Schwerpunktes der Schwenkscheibe 
relativ zur Kippachse, wobei die Kippachse den Nullpunkte fur 
die Koordinaten y und z definieren. 
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Fig. 6 und das nachstehende Berechnungsschema 
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zeigt das Regelverhalten eines SchwenkrIng-TriebwerkeS; welches derart dimensioniert 
ist, dass bel einem Kippwinkel von 16° ein Momentenausgleich stattfindet, wobel der 
KIppwInkel von 16*^ gleich cbax sein soil. Die Hohe der Schwenkschelbe wurde auf 
14,292 mm angepasst. Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass naturlich auch 
andere Schwenkscheibenparameter fur die Einstellung des Massentragheitsmomentes 
herangezogen werden konnen. Urn eine einfache Vergleichbarkeit herzustellen, 
wurde aber ledlglich beispielhaft der Parameter ,,Schragscheibenh6he'' ausgewahit 

Das Regelverhalten der Schwenkschelbe gemaB Fig. 6 zelgt ein besonders 
gewunschtes Resultal. Lm gesamten Arbeitsberelch der Schwenkschelbe, d.h. 
von Ohm bis qnax gibt es keinen nennenswerten aufregelnden Effekt von Momenten 
bewegter Massen; eine breite Streuung der Kennlinien wird vermieden, und zwar 
dadurch, dass es einen Schnittpunkt oder ein Zusammenlaufen der Kennlinien be! 
maximalem Kippwinkel, d.h. c^ax gibt. 

Die Momentensumme der aufregelnden und abregelnden Massenkraften ist im Bereich 
zwischen mittlerem und maximalem Kippwinkel, insbesondere bei maximalem 
Kippwinkel etwa Null. 

An dieser Stelle sei auch darauf hingewiesen, dass sich die vorllegende Beschreibung 
nur auf die infolge der Schwenkscheibe und der Kolben und eventuell zusatzlichen 
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Bauteilen wirkenden Massenkrafte, Tragheltskr§ften und den sich daraus ergebenden 
Momenten beziehen, die ein Verklppen der Schwenkschelbe beeinflussen. Dabei wird 
im vorliegenden Fall ein Triebwerk lierangezogen, welches nur wenige Bauteile 
aufwelst. Ausgehend von dem hier zugrunde liegenden Beisplel mit Schwenkschelbe, 
5 Gleitsteinen und Kolben sind naturlich auch komplexere Konstruktionen denkbar, wie 
etwa ein Taumelschelbenverdichter. Grundsatzllch gilt das hier Gesagte jedoch auch 
fQr diese komplexeren Baugruppen, 

Damber hinaus ist das hier angesprochene l^omentenglelchgewicht Qberprtifbar, 
10 ohne dass dazu der Verdichter in Betrieb genommen werden muB. Ausgehend von 
der oben genannten Grundglelchung fiir den l^omentenausglelch ist es offensichtlich, 
dass die Kennlinien errechnet werden konnen aus der gemessenen Geometrie und den 
gemessenen Bauteilmassen. Ggf. mu6 auch noch der Schwerpunkt der Schwenkscheibe 
ermittelt werden, 

15 

Die Fig. 7 und 8 zeigen eine Variante zu der Ausfuhrung gemaB Fig. 6. Vor allem 
zelgen die Fig. 7 und 8, dass ein l^lomentenausgleich auch fur einen virtuellen 
KIppwinkel mogiich ist, z.B. eInen Kippwinkel, dessen Betrag uber o^ax Hegt. Erstreckt 
sich z.B. der Arbeitsbereich des Schwenkscheiben-Kippwinkels 1° bis 16°, kann die 
20 Auslegung des Triebwerks so erfolgen, dass die l^omentensumme bei einem virtuellen 
Kippwinkel von 22° Null ist. Fig. 7 laBt erkennen, dass auch in einem solchen Fall ein 
Regeiverhalten erhalten wird, welches dem gewiinschten Ziel sehr nahe kommt. In Fig. 
7 laufen samtliche Kennlinien beirri virtuellen KIppwinkel a= 22° zusammen, und zwar 
Kennlinien fur unterschiedliche Drehzahlen. 

25 

In Fig. 8 sind die Kennlinien fur eine einzige Drehzahl n = 5000 U/min, aber 
verschiedene Betriebspunkte dargestellt, die gekennzeichnet sind durch 
unterschiedliche Verhaltnisse von Hochdruck und Saugdruck, wobel der Hochdruck 
zwischen 65 bar und 120 bar, und der Saugdruck zwischen 25 bar und 50 bar liegt. 
30 Fig. 8 ISBt erkennen, dass je nach Betriebspunkt die Kennlinie eher bei hSheren 

Drucken im Kennfeld liegt oder bei etwas niedrigeren. In alien Darstellungen sind die 
Kennlinien mit einer Federkonstante bzgl. der Ruckstellfeder (Ruckstellung in Richtung 
l^inimalhub) von 60 N/mm gerechnet. Wurde die Federkonstante kleiner gewShlt 



wo 2005/038253 



PCT/EP2004/011112 



-23 - 

werden, so wQrden die Kennlinien in RIchtung groBerer KIppwinkel wenlger abfallend 
sein. Wurde die Federkonstante groBer gewahit werden, so wiirden die Kenniinien 
in RIchtung groBerer Kippwinkel starker abfallend seln. 

5 EIne jede Kurve fur 5000 U/min ist als reprasentativ fur ein Kurvenbundel eines 

bestlmmten Betriebspunktes zu sehen. Wenn berucksicfitigt wird, dass ein bestimmter 
Regeldruck von mindestens 2-3 bar uber dem Saugdruck benotigt wird, wird ein 
gunstiges Regelverhalten dadurch erreicht, dass die Kennlinien eine gewlsse, mogllchst 
In einem weiten Bereich ilneare Steigung aufwelsen. Dadurcli wird plauslbel, dass 
10 ein eng beieinanderiiegendes „Kennllnienbundel" eher fur alle Betrlebsberelche Im 
gewiinsclnten Bereich des Kennfeldes liegt als Regelkurven, die starker auseinander 
driften, so wie dies in den Fig. 2 und 3 dargestellt ist. 

Bel solchen negativen Fallen, wie z.B. bei einem aufregelnden Verhalten gemaS Fig. 2, 
15 ist ansclnaulich, dass Teile von Regelkurven sehr einfach in Bereichen unterhalb des 
Saugdrucks llegen (was naturlich nicht erwunscht ist; in diesem Fall kann der 
Verdichter nicht auf Maximalhub gestellt werden). Urn das zu vermeiden, mussten 
dann weichere Riickstellfedern verwendet werden. Insbesondere bei hohen Drehzahlen 
kann as dann aber dazu kommen, dass gegenuber der fallenden Charakteristik bei 
20 niedrigen Drehzahlen eine ansteigende Charakteristik der Fall ist. Die Erfahrung zeigt, 
dass In solchen Fallen sehr unerwunschte Regeleffekte entstehen. Insbesondere 
einzelnen Drucken ist keln definierter Kippwinkel mehr zuzuordnen (Auftreten von 
relativeri Maxima und l^inima bzw. keine oder zu wenig Steigung oder Wendepunkte). 

25 In den Fig. 9 bis 12 ist eine bevorzugte Ausfuhrungsform eines vorteilhaften 

Schwenl<scheiben- bzw. Schwenkring-Mechanismus dargestellt. Dieser Mechanismus 
bzw. das entsprechende Schwenkring-Triebwerk ist mit der Bezugsziffer 100 
gekennzelchnet. Es umfasst eine in ihrer Neigung zu einer Antriebswelle 104 
verstellbare, von der Antriebswelle drehangetrlebene, im vorliegenden Fall ringformige 

30 Schwenkscheibe bzw. Schwenkring 107, wobei dieser Schwenkring sowohl mit einer 
auf der Antriebswelle 104 axial verschieblich gelagerten Schiebehulse 108 als auch 
mit einem im Abstand von der Antriebswelle 104 mit diesem drehend angeordneten 
Stutzelement 109 gelenkig verbunden ist. Diese gelenkige Verbindung ist als 
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Axialabstutzung ausgebildet, wie insbesondere die Fig. 10 und 11 ericennen lassen. 
Die Zusammenwlrl<ung des Scliwenlcringes 107 mit den Axialkoiben entspricht 
derjenigen gemaB Stand der Technil< nach der DE 197 49 727 Al. 

5 Das Schwenl<lager des Schwenl<ringes 107 definiert eine sich quer zur Antriebswelle 
104 erstreclcende Scliweni<achse 101. Diese Scliwenlcachse wind des weiteren definiert 
durch zwei glelchachsig beidseltig der Sciilebehulse 108 gelagerte Lagerbolzen 102, 
103 (siehe Fig. 11). DIese Lagerbolzen 102, 103 sind in radialen Bolirungen des 
Schwenkringes 107 gelagert. Diese radialen Bohrungen sind In Fig. 11 mIt der 
10 Bezugsziffer 130 gekennzeiclinet. Die Scliiebehulse 108 kann zu diesem Zweck 

beidseitig zusatzlich Lagerliulsen 105, 106 (siehe Fig. 11) aufweisen, die den Ringraum 
119 zwischen der Scliiebehulse 108 und dem Schwenkring 107 (iberbriicken. 

Von Bedeutung 1st die axiale Abstutzung des Schwenkringes an dem mit der 
15 Antriebswelle 104 mitdrehend angeordneten Stutzelement 109. Diese Abstutzung 
erfolgt durch einen mit dem Schwenkring 107 wirkverbundenen Stiltzbogen 110, 
Dieser Stutzbogen 110 ist so ausgebildet, dass er eine zwischen Kolben und 
Schwenkring wirksame Gelenkanordnung ubergreift, und zwar so, dass unabhangig 
von der Neigung des Schwenkringes 107 eine Kollision zwischen diesem und dem 
20 Stutzbogen 110 einerseits und einem eine Gelenkanordnung umfassenden KolbenfuB 
111 andererseits ausgeschlossen ist (siehe dazu Fig. 10). Der den KolbenfuB 111 
zugeordnete Kolben ist mit der Bezugsziffer 118 gekennzeichnet. Das Stutzelement 
109 ist Tell einer mit der Antriebswelle 104 drehfest verbundenen Scheibe 112. 

25 Die Stutzflache des Bogens 110 erstreckt sIch etwa konzentrisch zum Mittelpunkt der 
zwischen Kolben 118 und Schwenkring 107 wirksamen Gelenkanordnung, Die axiale 
Abstutzung ist also auBerhalb der vorgenannten Gelenkanordnung wirksam mit der 
Folge, dass die Gelenkanordnung, die zwischen Kolben und Schwenkring wirksam ist, 
durch axiale AbstutzungsmaBnahmen nicht beelntrachtigt wird. Dies gilt insbesondere 

30 fur die Dimensionierung der vorgenannten Gelenkanordnung. Die Gelenkanordnung ist 
ebenso wie beim Stand der Technik durch zwei kugelsegmentartige Gelenksteine 121, 
122 (siehe Fig. 10) definiert, zwischen denen der Schwenkring 107 gleitend eingreift. 
Den spharischen Lagerflachen der Gelenksteine 121, 122 sind korrespondierende 
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spharische Mulden an den einander zugekehrten Stirnseiten des KolbenfuBes 111 
zugeordnet. 

Des weiteren ist erkennbar, dass bei der dargestellten Ausfuhrungsform das 
5 Schwenklager des Schwenkringes 107 nur zur Drehmomentubertragung und das 

Stutzelement 109 nur zur axialen Abstutzung der Kolben 118 bzw. GaskraftabstCitzung 
dienen. Die DrehmomentQbertragung ist also von der AxialabstQtzung des 
Schwenkringes 107 entkoppelt. 

10 Von besonderem Interesse Ist noch die StQtzflache am Stutzelement 109 fur den 
StQtzbogen 110. Diese StUtzflache Ist als krelsbogenfSrmige bzw. zylindrische 
Lagerflache 123 ausgeblldet. Urn eine Verschlebung der Stiitzllnle bel Anderung 
der Neigung des Schwenkringes 107 zu vermeiden, d.h. eine Verschlebung aus dem 
Zentrum der Kolben 118 heraus, Ist der StQtzbogen 110 In radialer Richtung relativ 

15 zum Schwenkring 107 verschieblich gelagert. 

Im ubrigen wird bezuglich der Konstruktion dieses Triebwerkes auf die auf die 
Anmelderin zuruckgehende deutsche Patentanmeldung Nr. 103 35 159.0 verwiesen. 

20 GemaB Fig. 12 ist das beschriebene Triebwerk in vier Bereiche bzw. Quadranten Ql, 
Q2, Q3 und Q4 bzgl. Antriebswelle 104 und Schwenkring 107 unterteilt. Der erste 
Quadrant Ql Ist begrenzt durch die Antriebswelle 104 und die die Kolbenabstutzung 
umfassende Vorderseite, d.h. dem Kolben zugewandte Seite des Schwenkringes 107. 
Die ubrigen Quadranten schlie(3en sich an den Quadranten Ql entgegen dem 

25 Uhrzeigersinn urn die Schwenk- bzw. Kippachse des Schwenkringes 107 an. 

Bei den bisherigen Beispieien ist davon ausgegangen, dass der Schwerpunkt des 
Schwenkringes 107 im wesentlichen mit der Kippachse zusammenfallt, die sich 
senkrecht zur 'Antriebswellenmittelachse erstreckt. Aufbauend darauf weisen aber 
30 Verdichter nach dem Stand der Technik haufig Schwerpunkte im Bereich der 
Schwenkscheibe auf, bei denen Schwerpunkt der Schwenkscheibe nicht mit der 
Kippachse zusammenfallt. ErfindungsgemaB ist es denkbar, gezielt elnen sog. ^offset'' 
einzuplanen. Dabei wirken sich Schwerpunkte In den Quadranten Q wie folgt aus: 
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Ql (positive Koordinaten z und y): abregeind 
Q3 (negative Koordinaten z und y): abregeind 
Q2 (positive Koordinaten z und negatives y): aufregeind 
5 Q4 (negative Koordinaten z und positives y): aufregeind 

Die Koordinate z erstreckt sich parallel zur Antriebswellenmlttelachse bzw. erstreckt 
sicii vorzugsweise in dieser. Die Koordinate y erstreci<t sich senlcrecht dazu. 

10 Wird ke\n zusatzlicher i^Igssenausglelch vorgesehen, so liegt der Schwerpunkt bel den 
AusfUhrungsformen nach dem Stand der Technik sehr hSufig Im vierten Quadranten 
Q4. 

Es ist naturlicli moglicii, dass ein in einem bellebigen Quadranten angeordneter 
15 Schwerpunkt bel Verklppen der Schwenkschelbe die Wellenselte bezogen auf die 
Wellenmittelachse wechselt mit der Folge, dass sich z.B. ein aufregelndes Verhalten 
in ein abregeindes Verhalten wandelt. Es ist aber auch erkannt worden, dass sich 
im Bereich der Wellenachse naturlich die Fliehkraft und ein eventuell daraus 
resultierendes Kippmoment eher in Grenzen halt. 

10 

Insgesamt wird, bezogen auf die bereits genannten zwei Momente l^lk^ges und Msw/ 
welche fur bestimmte Kippwinkei kompensiert werden konnen, ein weiteres 
Kippmoment infolge der Fliehkraft wirksam, welches als Anteil in l^sw eingeht oder 
msw, welches in das Deviationsmoment Jyz eingeht, welches wiederum in i^sw eingeht 
15 (Msw = Jyj • co^). 

Nachstehend werden in bezug auf die Lage des Schwerpunktes der Schwenkschelbe 
noch besondere Ausftihrungsformen naher beschrieben: 

}0 Es wird ein „offset" vorgesehen, der aufregeind wirkt. Das hei3t, der Schwerpunkt der 
Schwenkschelbe liegt entweder im zweiten oder im vierten Quadranten, d.h. in Q2 
Oder Q4. 
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In den Fig. 14a bis 19 sind verschledene Faile dargestellt. 

Fig. 14a zeigt das Regelverhalten fQr einen Schwerpunkt, der mit der Kippachse 
zusammenfallt In Fig. 15a ist der Schwerpunkt verlagert, und zwar entweder 
5 In den zwelten oder in den vierten Quadranten mit den Koordinaten y=3/z=-2 bzw. 
y=-3/z=2. Diese Schwerpunktverlagerung hat zur Folge, dass sich ein zusatzllches 
(Teil-)Moment ausbildet, welches aufregeind wirkt. Bel dem gewahlten Schwerpunkt Ist 
im KIppwInkelberelch von z.B. 1^ bis 16° die Variation des Momentes nicht so groB, 
dass man sagen kann, dass die Kennlinlen umso mehr zu hoheren Drucken parallel 

10 verschoben werden konnen, je groBer die Drehzahl ist. Prinziplell ist es m5glich, 
dadurch die Kurven etwas weiter In einem schmalen Band zusammenzuschieben. 
Gemae Fig. 1 ergibt sich allerdings fur groBe Kippwinkel naherungsweise eine 
ausgeglichene Monnentenbilanz und damit wenig Variabllltat (ca. 10-16% 
Schragscheiben- Kippwinkel). Im Bereich klelnerer und mittlerer Kippwinkel, 

15 insbesondere aber bei kieinen Kippwinkeln ergibt sich ein aufregelndes Moment 
Das aufregelnde Kippmoment im niedrigen Drehzahibereich kann attraktiv sein, da 
man bestrebt ist, den Kippwinkel im Zusammenhang z.B. mit kupplungslosem Betrieb 
im Betriebszustand Klimaanlage „Aus'' eine moglichst geringe Lelstungsaufnahme 
einzustellen. Der I^inimierung des Kippwinkels sind aber Grenzen gesetzt, da der 

20 Verdichter zum Regeln auf einen groBeren Hub immer eine geringe Druckdifferenz 
aufbauen konnen muB. Ist der Kippwinkel und damit der Hub zu klein eingestellt, so 
hat der Verdichter Problem aufzuregeln. In diesem Fall kann die Dynamik helfen, den 
Verdichter auf groBeren Hub einzustellen. In Fig. 14b und 15b ist vergleichsweise der 
EinfluS der Schwerpunktlage dargestellt. Als Vorteil wird gesehen, dass die Kennlinlen 

25 durch das Merkmal zu hoheren Drucken ungefahr parallel verschoben werden konnen, 
Erwunscht ist, dass der Verdichter im hoheren Drehzahibereich abregelt und im 
niedrigeren Drehzahibereich aufregelt. Dies ist in Fig. 15a mit den entgegengesetzten 
Pfeilen ,,n'^ dargestellt. Die Fig. 14b und 15b entsprechen den Fig. 14a und l5b, und 
zwar Jewells im Bereich kleiner Kippwinkel und im vergroBerten MaBstab. 

30 

Aufgrund des realen Gasprozesses und der Schadraume, die sich nicht vermeiden 
lassen und die bei der Verdichtung sehr relevant sind, kommt es im Bereich geringer 
Kippwinkel dazu, dass sich eine Art Maximum oder ein Plateau ergibt, welches keine 
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klare Zuordnung von Druck zu Drehzahl eriaubt und haufig zu Regelungsproblemen 
fuhrt. 

Durch die vorliegende Erfindung kann dieser EinfluB verklelnert werden, d.h. die 
5 Stelgung der Kennlinien wird in der Tendenz etwas eriioht. 

In Fig. 15b sind die Drelizahlen von unten nach oben wie folgt gestaffelt: 600 U/mln, 
1200 U/min, 2500 U/min, 5000 U/min, 8000 U/min und 11000 U/mln, wobei die 
Kennlinien fur 600 U/min und 1200 U/min naliezu zusammenfailen. Eriiolit man bei 
10 mlnlmalem Kippwlnkei von 600 U/min oder 1200 U/min die Drehzahl auf ca. 2500 
U/min, so steigt der Kippwinkei auf 2,5**. 

Bel den gegenwartigen Konstruktionen versucht man, wie bereits erwahnt, den 
minimalen Kippwinkei zu minimieren. So kann z.B. der minimaie Kippwinkei nur etwa 
15 0,6'' betragen. Bin solcher Bereich kann aber sehr kritisch fiir ein einwandfreies 
Anfahren des Verdichters sein. Eine Eriiohung des minimalen Kippwinkels infolge 
einer Drehzahlstelgerung schon urn wenige 1/10"^ kann deshalb sehr nutzlich sein. 

Die Fig. 16 bis 19 zeigen weitere Beispiele fur unterschiedliche Schwerpunktlagen. 
20 Daraus leiten sich folgende Erkenntnisse ab: 

Je nach Kippwinkei stellt das Triebwerk ein aufregelndes oder abregelndes Verhalten 
bereit. 

25 Bereichsweise liegen die Kennlinien sehr dicht beieinander oder sind sogar 
deckungsgleich. 

Die Kennlinien schneiden sich stets In einem Punkt. 

30 Anhand der Fig. 20 und 21 wird exemplarisch noch der Fall dargestellt, dass sich ein 
zusatzlich durch entsprechende Schwerpunktlage eingerichtetes l^oment abregeind 
auswirkt. Der Schwerpunkt liegt entweder im ersten oder dritten Quadranten. I^it 
steigender Drehzahl werden die Kennlinien durch eine solche Schwerpunktslage 
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zu kleineren Driicken verschoben. Eine solche DImensionierung der Bauteile kann 
attraktiv sein, urn bel steigender Verdlchterdrehzahl allein durch die Summe der 
wirksamen Momente abzuregeln. 

5 Auf den ersten Blick hat die dargestellte Regelcharakterlstik nichts mit einer 
Kompensatlon von Massenkraften zu tun, da bel keiner Drehzahl der KIppwInkel 
konstant gehalten wlrd. Demzufolge bezieht sich die Kompensatlon der Massenkrafte 
zunachst nur auf den Ausgleich der Momente Mi<,ges und Msw in einem vorbestimmten 
KIppwInkel, In dieses Kriterlum fallt auch der dargestellte Fall ,,abregelndes Moment 

.0 Infolge der Schwerpunktslage'\ 

Darauf aufbauend bezieht sich die Erfindung auf einen Ausgleich der Momente Mk,ges 
und Msw sowie einem zusatzlichen Moment Infolge der Schwerpunktslage (Aufregelnd). 

,5 Der Vorteil der dargestellten Ausfuhrungsbeispiele im Vergleich zu dem Stand der 
Technik gemaU z.B. Fig. 3 llegt noch einmal zusammengefasst im wesentlichen darln, 
dass es einen Kippwinkel gibt, fur den ein Momentenausgleich besteht, 

Damit hat die Drelizahl des Triebwerks nur noch einen moderaten, wenn uberhaupt, 
10 EInfluB auf die den einzelnen Drehzahien zugeordneten Kennlinien, sofern die 
Winkelfunktlonen tan(o^ und sin(2o$ einen nennenswerten Effekt haben. Dieser ist 
in jedem Fall klein fur kleine „d\ 

Durch die Schwerpunktslage kann daruber hinaus ein unterschiedliches Verhalten 
15 eingestellt werden. Insgesamt Ist aber der DrehzahleinfluB erheblich reduziert. 

Durch die enge Bundelung der den Drehzahien zugeordneten Kennlinien bei vielen 
Betriebspunkten ist eine gewunschte DImensionierung z.B. der Ruckstellfeder 
einfacher. 

30 

Die Fig. 13 soli zum besseren Verstandnis der eingangs zitierten Formein zur 
Berechnung der hier fraglichen Kippmomente dienen. Insofern wird auf die 
entsprechenden Formein und die oblge Eriauterung der einzelnen GroBen verwiesen. 
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Unter Bezugnahme auf die oben dargestellten Kennlinien bzw. Regelkurven sel noch 
darauf hingewiesen, dass fOr die Charakteristik des erfindungsgemaBen Verdichters 
von ganz wesentlicher Bedeutung und auch Erkennung 1st, dass die Kennlinien bzw. 
5 Regelkurven fur unterschiedliche Drehzahlen etwa parallel zuelnander verlaufen. Bel 
einem derartigen Kennlinien-Verlauf werden die erfindungsgemaBen Bedingungen 
erfailt. 

Des weiteren sei darauf liingewlesen, dass sich der Klppwinkel der Schwenkscheibe 
10 bzw. des Schwenkringes 107 bei einer Drehzahlerhohung von Minimum auf Maximum 
urn etwa 2^ bis 4^ andert, und zwar insbesondere unter der Bedingung eines etwa 
konstanten Drucks im Triebwerksraum. Diese Anderung bedeutet, dass der Kippwinkel 
unter den gegebenen Bedingungen praktisch konstant ist. GleichermaBen 1st dann 
auch der Kolbenhub praktisch konstant. 

15 

Zur Federkonstante der auf die Schwenkscheibe einwirkenden Ruckstellfeder 
in der Regel fur eine bestimmte Drehzahl optimal eingestellt wird. Bei starken 
Drehzahlschwankungen wirkt sich dies bei herkommiichen Verdichtern nachteilig aus, 
und zwar aufgrund der relativ groBen Spreizung der Regelkennlinien zwischen 
20 minimaler und maximaier Drehzahl. 

ErfindungsgemaS liegen die Regelkennlinien jedoch sehr dicht beielnander und 
verlaufen nahezu parallel zueinander. Dementsprechend lasst sich eine optimale 
Federkonstante fur ein relativ enges Kennllnien-Biindel einstellen mit der Folge, dass 
25 die Federkonstante fur alle Drehzahlen zwischen minimaler und maximaier Drehzahl 
nahezu optimal eingestellt ist bzw. eingestellt werden kann. Sie betragt etwa 40 bis 90 
N/mm, insbesondere etwa 40 bis 70 N/mm. 

SchlleBllch sel noch darauf hingewiesen, dass bei der eingangs dargestellten 
30 Berechnung der Massentragheitsmomente, insbesondere des Deviationsmoments 
vorzugsweise noch ein sog. Steinerantell (ys 'Zs -m) berucksichtigt werden sollte, 
unter dessen BerCicksichtigung sich das Deviationsmoment wie folgt darstellt: 
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jYz = JYz + ys'Zs'm 

Fur kleine Kippwinkel der Schwenkscheibe, z,B, eines Schwenkringes, ist der Anteil Jyz 
kleiner als der Steineranteil ys 'Zs • m. Der Anteil Jyz regelt den Verdichter Immer ab, 
wahrend der Anteil ys -Zs • m stets aufregelt (eingestellt durcli die Lage im Quadranten 
Q2/ Q4 gemaS Fig. 12). 

Aus den vorgenannten Uberlegungen ergibt sich also, dass das Deviationsmoment 
zwel gegeniauflge EInflussanteUe besitzt, d.h. sowohl einen aufregelnden als auch 
abregelnden Anteil. 

Die entsprechenden Antelle werden jeweils nach Uberschrelten eines Grenz- 
Kippwinkels cfe wirlcsam; wobei fdr a< os gilt: 

Ys -Zs - m > Jyz (aufregeind), und fUr 
a> cfe umgekehrt (d.ii. abregelnd), 

Samtliche in den Anmeldungsunterlagen offenbarten Merkmale werden als erfindungs- 
wesentllche beanspruclit, soweit sie einzein oder in Kombination gegenuber dem Stand 
der Technik neu sind. 
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Anspruche 

Axialkolbenverdlchter, insbesondere Verdlchter fur die Klimaanlage eines 
Kraftfahrzeuges, mit einem Gehause und einer in dem Gehause angeordneten, 
fiber elne Antriebswelle (104) angetriebenen Verdichterelnhelt zum Ansaugen und 
Verdichten eines Kaltemittels, wobei die Verdichterelnheit In eInem Zylinderblock 
axial hin- und lierlaufende Kolben (118) und elne die Kolben antreibende, mit der 
Antriebswelle (104) drehende Schwenkschelbe (Schrag- oder Taumelschelbe; 
Oder Schwenkring 107) umfasst, 
dadurch ge kennzelchnet, dass 

die Geometrie und Dimensionierung samtlicher translatorisch bewegter Telle, wie 
Axialkolben (118)^ Koibenstange oder Gleitsteine (121, 122), od. dgl., einerseits 
und samtlicher rotatorlsch bewegter Telle, wie Schwenkschelbe (107), Mitnehmer 
od, dgl., andererseits derart sind, dass fiir beliebige Kippwinkel (c^ der Schwenk- 
schelbe (107), insbesondere zwischen einem vorbestimmten minimaien Kipp- 
winkel (cbin) und einem vorbestimmten maximalen l<ippwinkel (onax) das Moment 
Mk,ges infoige der translatorisch bewegten l^assen, insbesondere der Koiben 
(118), ggf. eInschlieSlich Gleitsteine (121, 122), Kolbenstangen od. dgl., etwa 
gleich dem Moment Msw infoige des Deviationsmoments, d.h. dem Moment 
infoige der Mass^ntragheit der Schwenkschelbe (107) ist. 

Verdichter nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, dass 
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das Momenten-Gleichgewicht Midges = Msw fur elnen vorbestimmten KIppwInkel (q) 
eingestellt ist, insbesondere fur folgende Kippwinkel: 
a= (chax - c»nin)/2, Oder 

Ct= Chax/ 

Oder auch einen vorbestimmten virtuellen Kippwinkel 

CX> Chiax 

Verdichter nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzelchnet, dass 

der Schwerpunkt der Schwenkscheibe (107) auf der Kippachse (x) derselben 
liegt. 

Verdichter nach Anspruch 1 Oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

bei Einteilung des die Antriebswelle und Schwenkscheibe umfassenden Raumes 
in vier Quadranten (Ql, Q2, Q3, Q4) der Schwerpunkt der Schwenkscheibe (107) 
entweder in einen ersten vorderen durch die Antriebswelle (104) und die die 
Kolbenabstutzung umfassende, den Kolben zugewandte Vorderseite der 
Schwenkscheibe (107) begrenzten Quadranten (Ql), oder in einen zwelten 
vorderen, an der relativ zur Antriebswelle (104) dem ersten Quadranten (Ql) 
gegenuberliegenden Seite liegenden Quadranten (Q2), oder in einen dritten 
hinteren, relativ zur Schwenkscheibe (107) auf Hohe des zwelten Quadranten 
(Q2) hinter, d.h. an der den Kolben abgewandten Seite der Schwenkscheibe 
(107) angeordneten Quadranten (Q3), oder In einen vierten hinteren, relativ zur 
Schwenkscheibe (107) auf Hohe des ersten Quadranten (Ql) hinter, d.h. an der 
den Kolben abgewandten Seite der Schwenkscheibe (107) angeordneten 
Quadranten (Q4) verlegt ist. 

Verdichter nach einem der Anspriiche 1-4, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

er im hSheren Drehzahlberelch abregelbar und im niedrlgeren Drehzahlberelch 
aufregelbar ist (Fig. 15a, 16, 17, 18). 
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6. Verdichter nach Anspruch 4 oder 5, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

die Lage des Schwerpunktes mit der Anderung des KIppwInkels der 
Schwenkschelbe (107) von einem aufregelnden Quadranten (Q2, Q4) in einen 
5 abregelnden Quadranten (Ql, Q3) oder umgekehrt wandert. 

7. Verdichter nach einem der Anspruche 1 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

der Kolbenhub und/oder der Kippwinkel der Schwenkscheibe (107) bei 
10 Drehzahlschwankungen weitgehend konstant 1st. 

8. Verdichter nach einem der AnsprQche 1 bis 7, 
dadurchgekennzeichnet, dass 

sich die drehzahlabhangigen Kennllnien der Triebwerksraum-Druckdifferenz (p) 
15 bezogen auf den Saugdruck (iber dem Kippwinkel (a) der Schwenkschelbe (107) 

entweder in einem Punkt schneiden oder an einem Punkt zusammeniaufen, 

9. Verdichter nach Anspruch 8, 

dadurch gekennzeichnet, dass 
20 der Schnittpunkt der Kennllnien den aufregelnden vom abregelnden 

Drehzahlbereich trennt. 

10. Verdichter nach einem der Anspruche 1 bis 9, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

25 die Kennlinien (Regelkurven) fur unterschiedliche Drehzahlen etwa parallel 

zueinander verlaufen . 

11. Verdichter nach einem der Anspruche 1 bis 10, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

30 , der Kippwinkel (a) der Schwenkscheibe (z.B. Schwenkring 107) sIch bei einer 
Drehzahierhohung von I^inimum auf Maximum urn etwa 2° bis 4° andert, 
insbesondere unter der Bedingung eines etwa konstanten Drucks im 
Triebwerksraum. 
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12. Verdlchter nach einem der Anspruche 1 bis 11, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

die Federkonstante der auf die Schwenksclieibe (z.B. Schwenkring 107) 
elnwirkenden RQckstellfeder (117) zwischen etwa 40 bis 90 N/mm, Insbesondere 
etwa 40 bis 70 N/mm betragt, wobei die gewalilte Federkonstante fOr ein Biindel 
von Regelkennlinien optimiert ist. 

13. Verdichter nach einem der Anspruclie 1 bis 12, 
dadurch gekennzeicfinet, dass 

das Deviationsnnoment unter Beruckslchtigung eines sog. Steinerantells sowofil 
einen aufregelnden als aucli abregelnden Term umfaBt, wobei diesejerme . . 
jeweils nach Uberschreiten eines Grenz-Klppwinkels (c^) der Schwenkschelbe 
(107) uberwiegen, Insbesondere bei 
a< cfe aufregeind, und 
a> cfe abregelnd. 
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